MIMA Matys GEO, prof. Ing. M. Matys, PhD., Romanova 42, 851 02 Bratislava

Porovnanie zakladania nasypov na hibkovych zikladoch, metéd urychlenia
konsolidacie a zlepSovania zakladovej pody s metédou prefabrikovanych

vertikalnych drénov Membradrain

Objedndvatel: Chémia — Servis, s.r.o., Bratislava

Zhotovitel' : prof. Ing. M. Matys, PhD.

Spolupraca : Mgr. B. Prelovsky, Cofra - Chemia, s.r.o., Bratislava

april2004



1. Uvod

Na zdklade pisomnej objedndvky Chemia servis s.r.o. Bratislava ¢. 9-2004, som v posudku
prislbil posidit’ a porovnat’ metédy urychlenia konsolidacie a zlepSovania zdkladovej pody
s metddou prefabrikovanych vertikdlnych drénov typu Membradrain. V posudku sa budem
zaoberat’ moznou alternativou zhotovovania dopravnych konstrukcii v zlozitych geologickych
pomeroch nielen na hibkovych zdkladoch, ale aj na efektivnej$ich alternativach zlepSovania
podloZzia zdkladovej pddy alebo konsolidaénymi technolégiami. V zavere posudku sa struc¢ne
zmienim o spdsoboch budovania vylah¢enych ndsypov, resp. na ndsypoch budovanych
z lahkych stavebnych hmot, nakolko aj to je jeden zbudidcich smerov budovania

spolahlivych a bezpe¢nych ndsypov komunikacii.

2. Pouzité podklady k vypracovaniu posudku

K posudku som pouzil podklady uvedené v zdvere¢nej kapitole ¢. 11 Literatira. Okrem
toho som pouZil poznatky, ktoré som ziskal poc€as svojej dlhoro¢nej odbornej spoluprice
s praxou, Ucastami na vyznamnych zahrani¢nych eurdpskych i regiondlnych konferencidch
Medzinarodnej spolo¢nosti mechaniky zemin a geotechnického inZinierstva i1 Studiom

literatury.

3. Pil6tové zaklady

Existuje ve'mi mnoho metéd hibkového zakladania. Medzi najstarSie patri zakladanie na
pilétach, zédkladovych studniach, prvkoch podzemnych stien a kesénové zakladanie.
Najroziirenejsie z hibkovych zdkladov je zakladanie na pilétach. Ak nespomeniem ich zndme
delenie podl'a pouZzitého materidlu, zat'aZenia, prierezovych rozmerov resp. priemeru, ktoré su
zndme a spracované napr. u nds v dostupnej literatdre [1, 2], tak sa budem zaoberat’ takymi
pilétovacimi technolégiami, ktoré su najrozsirenejSie, resp. maju isté prednosti oproti inym
pilétovacim technoldgidm. Nejestvuje takd pildtovacia technoldgia, ktord je univerzédlna a
najvhodnejsia v akychkol'vek geologickych podmienkach, v roéznych podmienkach
pristupnosti staveniska, potrebného hibkového dosahu, poZadovanej tinosnosti (zvislych alebo
aj inych zatazeni - vodorovné, momentové, dynamické a pod.) predpisanej deformécii
(sadnutiu) a pod. Jednak by som podla zhotovovania pil6t rozlisil a uprednostiioval tie, ktoré

urcitym spdsobom vylepSuji mechanické vlastnosti okolit€ho prostredia a tym aj zvySuju



hodnotu plastového trenia, zvySuji tinosnost’ pilét a zniZujd ich sadanie. Z tych technolégii
modzem spomenut’ napriklad tryskovid (pridovi) injektdz, mikropiloty (korenové), piléty
Franki, kratke vel’kopriemerové pil6ty so spevnenou pitou a rad d’alSich.

O technolégidach je mozné podrobnejSie informécie ziskat’ z odbornych publikdcii a
konferen¢nych zbornikov napr. [3, 4,5,6] a r6znych prospektov jednotlivych Specializovanych

firiem, z nich v Eurdpe su azda najznamejsie firmy Keller, Bauer, Solétanche a iné.

3.1 Vitané piléty

NajpouzivanejSie su pildty vrtané roznymi technolégiami. Najviac sa pouzivaji vrtané
piléty pazené ocelovymi paZnicami (pomocou vrtnej hlavy, alebo paziaceho zariadenia)
alebo pazené vodnym alebo ilovym (bentonitovym) vyplachom (priloha 1, 2, 3) Niektoré
firmy vyrdbaju univerzdlne vrtné supravy, ktoré vzhladom na geologické pomery mdzu
aplikovat’ najoptimdlnejSiu technolégiu vitania, jedna z takychto univerzdlnych sdprav je
v prilohe 4 podla [7]. V ostatnom case sa velmi rozSiruje velmi efektivha metdda
zhotovovania vrtanych pil6t ,,nekonec¢nou Archimedovou Spirdlou* (Continuous Flight Auger
vrtného néradia. Materidl sa vynasa na povrch terénu $pirdlou. Po dosiahnuti potrebnej hibky
zaloZenia sa dutym jadrom vrtdka k pdte piloty privddza beténovd zmes pod tlakom. Tym
dochadza k vyplneniu a zhutneniu piléty od jej pity az po povrch terénu. Urobil som na
lokalite DIhé diely Casovi snimku zhotovenia jednej takejto piloty cca 10 m dlhej. Cely
technologicky postup navrtania, zabetonovania piléty a zavibrovania armokoSa do piléty i
s presunom pilétovacej stpravy trval od 10 — 12 minit. Nevyhoda takejto supravy je vsak jej
mohutnost’, vySka vodiacej Kellyho ty¢e (az do 20 m i viac v pripade potreby) t.j. siprava
vyzaduje pripravend vodorovni pracovnu plan. Priklady takéhoto zhotovovania
kontinudlnych pilét st v prilohdch 3 az 7. Pil6ty pod oznac¢enim CFA alebo Starsol pouzivaji
vSetky renomované firmy v zakladani stavieb napr. Keller, Bauer, Soletinche, Trevi, Soilmec

a iné. Stru¢ny navod na ich staticky navrh uvadza napr. [8].

3.2 Pilé6ty predrazané — systém Franki

Tieto pildty sa zhotovuji predraZzanim baranidla dopadajiceho na beténovi zmes v pite
paZznice a jej postupnym zabaranenim az do potrebnej trovne. Po osadeni armokoSa sa pil6ta
zabeténuje a paznica vytiahne. Ak sa neaplikuje armatira, betonovd zmes piléty sa pri

vytahovani zhutiiuje baranidlom a vytvdra drsny povrch piléty, ¢o velmi zvySuje jej



tinosnost’. Maximélna diZka pil6t Franki je do cca 12 m. Schémy pracovnych postupov sii na
prilohdch 8, 9. Obdobnym spdsobom mozno zhotovit’ aj piléty Strkové, ktoré zlepSuju

vlastnosti zdkladovej pody a posobia aj ako konsolidacné alebo drendZzne prvky (priloha 10).

3.3 Pil6ty Benoto

Piléty Benoto sa stuspechom aplikuju v zlozitych geologickych pomeroch napr, vo
zvodnenych jemnozrnnych pieskoch alebo v balvanitych Strkoch, t. j. vtedy, ak nem6Zeme
aplikovat’ Ziadnu z technoldgii vrtania pilét, alebo len s velkymi tazkostami. Aplikovala sa
tato technoldgia s ispechom pri zakladani viacerych objektov aj na izemi Slovenska. Schéma

zhotovovania tychto pilét je na obrazku v prilohe 11, podrobnejsie opisand napr. v [14].

3.4 Baranené injektované ocelové pildty

Je to relativne rychla technolégia zhotovovania pilét do vicsej hibky. Pri baraneni
dochddza ku zhutneniu okolitého prostredia, zvySeniu plaStového trenia. Naviac pri injektazi
dnom paznice sa zvySuje i inosnost’ jej paty. Piloty dobre prendsaju zat'azenie momentové,

vodorovnou silou ale aj tahové sily. Schéma zhotovovania je na obrazku v prilohe 12.

3.5 Velkopriemerové piloty alebo podzemné steny

Pri sustredenych osovych zatazeniach alebo pri kombindcidch zat'azeni sa aplikuju
mohutnejSie zdkladové nosné (konstrukéné) prvky napr. vel'kopriemerové piléty alebo prvky
podzemnych stien. V prilohdch 14 a 15 su priklady takychto moznych schém ich zhotovenia
podla [11].

3.6 Skrutkové piloty Atlas

Zavrtavanim skrutkovych pilét dochddza k zhutiiovaniu okolitého horninového prostredia,
zvySovaniu plastového trenia, zvidcSenim plochy skrutkovnice jednak v plasti, jednak
v kazdom stipani skrutkovnice. Tym sa dosahujui vyrazne vysSie hodnoty inosnosti osamele;j

piléty oproti vrtanym pilétdm. Schéma ich zhotovovania je v prilohe 16 a 17.

3.7 Vibrobaranené piléty beténované na mieste

Vibrobaranené piléty maji na Slovensku dlhodobti tradiciu. Vyskumny tstav
inZinierskych stavieb ich vyvinul pod typovym oznatenim VUIS, boli zvi&sa priemeru 38 cm
a ich d’alsie modifikédcie boli oznagené VUIS B, s rozsirenou pitou, prefabrikovanou pitou,

prefabrikovanou hlavicou a pod. V ob¢ianskej a bytovej vystavbe sa aplikovali v rokoch cca



1970 — 1990 takmer monopolne. Schéma ich zhotovovania je na obrdzkoch v prilohdch 18,
19. V prilohe 20 uvadzam vibropil6ty, ktoré aplikuje v sicasnosti napr. firma Franki, td vSak
pri ich zhotovovani zavibruvdva do podloZia ocelovd paZnicu v pite uzatvorend a do takto
zavibrovanej vypaznice sa potom zhovuje betonovd alebo Zelezobeténova vypli piléty [11].
Firma Vipp pouziva okrem takychto ocelovych vibrovanych pilét aj koénické piléty, ich
schéma je na obrazkoch v prilohe 21. Koénicky tvar pilét GcinnejSie zhutnuje podlozie a
zniZzuje vysledni hodnotu sadania pri porovnani rovnakej unosnosti piloty konStantného

prierezu.

3.8 Piléty Soilex (s rozSirenym driekom nad pétou piléty)

Podstatou tejto technoldgie je zhotovenie klasického vrtu a piloty napr. CFA. Do
beténovej zmesi v telese pildy sa zavibruje zloZzend expandnd bunka budiceho priemeru 517
mm resp. 825 mm. Do tejto bunky sa pod tlakom tlaci Cerstvd betonovd zmes. Nad pitou
piloty sa vytvori v Casti drieku piléty vyrazne zvicSeny driek piléty. Schéma zhotovovania
tychto pilét Soilmex je na obrazkoch v prilohe 22 podl'a [16]. Podl’a toho istého pramena sa
zvys$i unosnost’ pilét CFA v stredne ul'ahnutom piesku priemeru 0,35 m, pri zatlaceni piléty
16 mm, z hodnoty U = 1350 kN pri aplikacii bunky priemeru 517 mm na cca U = 1900 kN a
pri aplikdci bunky priemeru 825 mm aZ na U = 3 500 kN. Takymto istym spdsobom sa

zhotovuju aj kotevné konstrukcie, ked’ sa expandné bunky aplikuji v korenovej Casti kotvy.

3.9 Mikropil6ty

Mikropiléty moZno zhotovovat’ v detailoch odliSnymi spdsobami. Schéma zhotovovania
mikropil6t je v prilohe 23. U nés sa na mikropildty zhotovuji najmi vo vrtoch priemeru 133
mm resp. 159 mm s vystuZznou manzetovou rurou 76/10 mm zocele akosti 11 523,
s injekénymi otvormi zhotovenymi po obvode kazdych 0,5 m a prekrytych manzetami. Rury
modzu byt proti agresivnemu pdsobeniu podzemnej vody chranené naterom z LEGARANu A
pripadne inymi izolanymi hmotami. Mikropiléty po zaliati cementovym mliekom a
zatvrdnuti sa cez manZetové rurky injektuji podl'a potreby jeden alebo niekolkokrat. Schéma
zhotovovania mikropil6t vhodnych aj na podchytdvanie starych neunosnych zakladovych

konStrukcif je na prilohe 23 podl'a [11].

3.10 Pil6ty malopriemerové
Opit’ sa v tejto skupine pilét nachddza niekol’ko odlisSnych technoldgii, ktorymi takéto

malopriemerové piloty mozno zhotovovat. NajcastejSie sa robia tromi spOsobami. Ako



baranené pod ochranou stratenej ocelovej paznice priloha 24 , alebo ako kritke ocelové
zatlaCané hydraulicky a priebeZne predlZované navarovanim a zabeténovanim vnitra
vypaznice po dosiahnuti inosného podlozia (priloha 25). Tento systém sa s uspechom pouziva
na podchytdvanie zdkladov nevyhovujucich 1. alebo 2. skupine medznych stavov. Treti
spOsob zhotovovania malopriemerovych pilét je systém zatld€anych umelohmotnych paznic
vyplnenych vylahéenym beténom. Na takto zhotovené pildty (v sieti cca 1 x 1 m) sa potom
mdze zhotovit’ vystuzend horninova konstrukcia z georohoZi a na nej nasyp dopravnej stavby.

Schéma je v prilohe 26 podl'a [18].

3.11 Krétke velkopriemerové piloty KVP a piléty so spevnenou piatou VPS

V osemdesiatych rokoch som sa spolupodielal na vyskume velkopriemerovych pil6t
zhotovovanych jednoduchymi drapdkmi bud’ prizmatického alebo castejSie kruhového
prierezu. Technologicky postup zhotovovania KVP je zrejmy z prilohy 27 podla [21].
Nevyhoda takto zhotovovanych pilét bolo urCité nakyprenie zeminy pod pétou piléty a
v sucasnosti je nevyhoda aj vel'kd spotreba beténu na zhotovenie KVP. Z tohoto dovodu sa
vyvinul jednoduchy systém zlepSovania zemin pod pétou piléty. Pred zabetonovanim drieku
piléty sa pod pitu zarazili alebo zavibrovali jedna az 3 injekcnej rirky (podla predom
zistenej ulahnutosti Strkov pod pdtou pomocou dynamickej penetracnej skusky). Po
zabeténovani a zatvrdnuti beténu v piléte sa podloZie preinjektovalo cementovou suspenziou.
Ak sa porovnaju tnosnosti KVP a VPS tak po preinjektovani sa zvysi inosnost’ pilét VPS cca

trojndsobne, priloha 28 podrla [19,20].

3. 12 Technolégie zvySovania tinosnosti pilét

Pre optimdlny ndvrh tdnosnosti pilét je dolezitd sprdvna volba vrtnej technoldgie a
vhodného vrtdku. Na obrdzkoch v prilohe 29 si uvedené niektoré formy a tvary vrtidkov.
V sicasnosti je azda najpouZzivanejsi spdsob rozSirovania priemeru piléty nad pitou a v pite
piloty. Pri relativne malej nadspotrebe beténu sa vyrazne zvysi plocha péty a tym aj inosnost’
piloty (za predpokladu opretej alebo votknutej piloty). V prilohach 29 a 30 [23] je zrejmy
tvar a systém roz$irenia pity piloty.

Inou moznostou zvySovania tnosnosti vrtanych pildt je injektovanie nielen jej aktivnej
z6ny pod pitou ale aj v okoli plasta piléty. Takyto spdsob je napr. opisany v [24] a jeho
schéma je na obrazku v prilohe 31. Obdobnym spdsobom sa preinjektovavalo aj okolie pilot

CFA pri zakladani pilierov estakdd mosta KoSicka a dial'nice na Einsteinovej ulici.



4. ZlepSovanie vlastnosti zemin v podlozi

Dalou moZnostou ako je mozné zakladat’ objekty dopravnych stavieb i nasypov je
moznost’ zlepSovat’ vlastnosti zemin v podloZi tychto stavieb. V sicasnosti pozndme viacero
metdd zlepSovania vlastnosti podloZia, niektoré sui na rozhrani medzi zakladanim na pilétach,
napr. pridova (tryskovéd) injektdZ, hibkové premieSavanie zemin a pod. V tejto kapitole

spomeniem niektoré z najpouzivanejSich metdd zlepSovania zemin v podloZi stavieb.

4.1 Pradova (tryskova) injektaz

Princip pridovej injektdze spoc¢iva v zavrtavani Specidlnej vrtnej korunky, z ktorej pristi
tenky 1G¢ tekutiny (vody resp. cementovej suspenzie) rychlostou vyse 100 m.s™'. Castice
rozruSenej zeminy sa zmieSaju s cementovou suspenziou a po zatvrdnuti vytvaraja pilétu
premenlivého prierezu s velkou pevnostou a tnosnostou. V pripade potreby sa do takto
zhotoveného telesa piléty moZe zavibrovat armatdra, obycajne niektory z valcovanych
ocel'ovych profilov. Pozname tkz. tryskovi injektaz jednozlozkovu (pouZiva iba jeden rezny a
injekény 14c), dvojzlozkovi a trojzlozkovu (prilohy 32 az 35). Tryskové injektaZ sa moze
aplikovat’ v zeminach od flov aZ po $trky. Priemer injektovanej piléty (zhotoveného ,,stipu*
v zemine zdvisi od rychlosti zavrtdvania a vytahovania, typu zeminy, ulahnutosti a
konzistencie) a moze dosahovat od niekol’kych dm po niekol’ko m (priloha 37). Pevnost
preinjektovanej zeminy v iloch je od 0,5 do 1,5 MPa, v hlinitych zeminéch je okolo 5 MPa,
v Strkovitych zemindch az vySe 25 MPa [3.4,5, 25]. Pomocou pridovej injektiZe sa daju
vytvorit’ aj iné tvary ako valcové piléty napr. lamely podzemnych stien, kazety a pod. (pozri

prilohu 36).

4.2 InjektdZ zemin

InjektaZ je jedna z najproblematickejSich technolégii zlepSovania zemin v podlozi. Kazda
lokalita je totiz Specifickd vzhlI'adom na geologické pomery, ich premenlivost’, vyskyt hladiny
podzemnej vody a jej agresivitu. Ztohoto dovodu je aj spdsob injektdZe, vzdialenost
injekénych vrtov, injektdZ vzostupna ¢i zostupnd i volba injekénych hmot je vel'mi zloZitd na
kazdej lokalite neopakovatel'nd. Obycajne sa vykonava najprv terénny injektdzny velkopokus
a az po jeho zhodnoteni sa pristipi k vlastnej injektdzi. Pre injektdZne prace plati STN 73
2005 [26]. Podla skusenosti sa zistilo, Ze takmer na kaZzdej lokalite je skutocnd spotreba

injekénych latok o cca 20 % vysSia ako sa uvazuje pri jej ndvrhu. Vhodnost’ jednotlivych



injektdZnych hmot vzhl'adom na typ zeminy uvadzaji viaceré pramene. V prilohe 37 je takyto

graf spracovany v [9].

4.3 Vysokotlaka injektaz SOILFRAC

Vysokotlakovd injektdZz sa oproti klasickym injektdZam neaplikuje penetrovanim
injek¢nych hmot do pérov zemin, ale aplikuje sa najmi tlakovym trhanim zemin a hornin
v podlozi a vyplhanim trhlin a vzniknutych puklin. Systém trhania a injektdZe sa moZze
niekol’kokrat opakovat. Schéma vykondvania takejto tlakovej injektdZe je podla [27] na
prilohe 38 a jej oblast’ pouzitia je v prilohe 39. Téato vysokotlaka injektdZ sa s ispechom
pouziva pri sandcidch nerovnomerne sadnutych stavieb a zdkladov. Takouto vysokotlakou
injektdZou sa sanovalo nerovnomerné sadnutie obrovskych nddrZzi na ropu v celej Eurdpe.
Ostatny pripad takejto sandcie nddrZe na ropu som mal moznost’ vidiet na juznej Morave.

Sanacia bola ukoncena v novembri 2003.

4.4 Véapenné piloty

Princip zhotovovania ,,vdpennych pilot“ pozostiva zrozruSovania zeminy v podlozi a
pridavanim hydraulickych prisad. Metdda sa aj nazyva ,,Mixed in Place* a rozoznavame dva
zdkladné principy. Pri prvom pridivame do rozpojenej a nakyprenej zeminy praskové
hydraulické prisady, pri druhom spdsobe sa priddva hydraulickd tekutd zmes rozmieSana
s vodou. Schéma takéhoto zariadenia je na prilohe 40. Existuje mnoho metdéd rozruSovania od
jedného po tri vrtaky, pohybujiice sa jedno alebo protismerne, r6zne ddvkovacie zariadenia.
Uloha je viak jednoznaénd, zlepsit' hydraulickymi prisadami pevnost’ a zmensit’ stlagitelnost’

podloZnych zemin. O metéde podrobne pojedndva napr. [6,28,29].

4.5 Met6dy hibkového vibraéného zhutiiovania

Snahou vietkych metéd hibkového vibraéného hutnenia je docielenie zlepSenia
mechanickych vlastnosti podlozia do vicsej hibky pod povrchom terénu. Rozoznivame dve
zakladné technoldgie. Jedna , ktord vyuZiva iba vibracné hutnenie podloZia (dochddza k
zmenSeniu porovitosti a zlepSeniu mechanickych vlastnosti bez priddvania zemin alebo inych
materidlov) a zhutiiovanie s priddvanim materidlov (Strku , cementovej malty, beténu).
Podrobnosti uvadza [6,9,11,29] a niektoré schémy su uvedené v prilohdch 41 az 49. Takouto
metddou bola zhutiiovand napr. €ast’ podlozia PK VD Gabcikovo, pri ochrannych hrddzach

PK, VD Cunovo a na rade inych stavieb.



4.6 Metdda intenzivneho dynamického zhutiiovania (dynamicka konsolidacia)

Princip metddy tkvie v zhadzovani zhutiiovacej dosky velkej hmotnosti (tisice kg) z vysky
10 az 40 m i viac. Doska sa zhadzuje v sieti bodov, v pripade potreby sa siet’ zahust'uje. Pri
zhutiiovani v miestach dopadu zhutiiocacej dosky vznikaju kratery, ktoré sa dosypu Strkom a
zhutnia vibracnym valcom. V jednom zhutiiovacom bode sa zhutnenie opakuje cca 6 - 8 krat.
Hibkovy dosah zhutnenia dosahuje aj od cca 6 m a7 20 m pri aplikicii tazkych zhutiiovacich
dosdk a vySke dopadu okolo 40 m. Schéma zhutiiovania intenzivnym dynamickym

zhutiiovanim je na prilohe 50. Podrobnosti uvddza napr. [29].

4.7 Metoda urychlenia konsolidacie podlozia

Na urychlenie konsoliddcie podlozia sa aplikuju aj pieskové alebo Strkové piléty, ale
v sucasnosti na urychlenie konsolidicie podlozia sa aplikujd najmd rdzne druhy
geosyntetickych geodrénov. Pri inStaldcii geodrénu do podloZia sa pouZziva obycajne
mechanizmus na pasovom podvozku opatreny vodiacou Kellyho tyCou. Po ty¢i sa pohybuje
zatlaCacie zariadenie, v ktorom je zafixovany geodrén kotviacou dostiCkou. Zatlacacie
zariadenie zatladi geodrén do potrebnej hibky, ocelovy obal zatliacieho zariadenia sa
vytiahne, drén ostdva v zemine ukotveny ocelovou dostickou. Po vytiahnuti zatlaacej hlavice
(tfna) sa geodrén odstrihne. Mechanizmus sa presunie na d’alsi bod (vpich) a technologicky
proces sa opakuje, Jeden vpich aj s presunom na d’alsi vpich trval v Senkviciach okolo 60 —
90 sekind. Tak sa v priebehu mesiaca na lokalite Senkvickej prelozky zabudovalo do
podlozia vySe 150 km geosyntetickych geodrénov. V prilohdch 51 a 52 uvddzam schému
mechanizmu zatldania geodrénov i niektoré technické parametre podla [33]. Takto
skonsolidované podlozie urychli deforméaciu podloZia a zniZi sadanie pocas prevadzky
dopravnych stavieb alebo objektov. Po konsoliddcii sa zlepSia aj mechanické parametre

zemin, Co prispieva k bezpecnosti konStrukcii. Otdzkou konsolidacie sa napr. zaobera [1,2].

4.8 Met6dy kontroly hibkového zhutiiovania

Podlozie, ktoré je zhutnené niektorou metddou uvedenou v kapitole 4 je potrebné
skontrolovat’ a urCit’ mieru zlepSenia. Zistovanie vlastnosti pred a po zlepSeni je vhodné
zistovat’ niektorou z pol'nych skuisok. Pre kontrolu zlepSenia sa najviac pouZivaju penetraéné
skusky dynamické, statické a presiometrické skusky. Priklad takej kontroly uvadza napr.
[35,36]. Teoreticky sa zaoberal vplyvom zlepSenia na vlastnosti a spravanie sa podloZia

Priebe [37]. My sme sa zaoberali vplyvom zlepSenia podloZzia na priemernd hodnotu



vypoctovej unosnosti zlepSeného podloZzia [36]. Pomocou grafu v prilohe 53 mozno stanovit

hodnotu vypoctovej inosnosti Rq po zlepSeni.

5. Vystavba nasypov

V tvodnej kapitole som spomenul, Ze sa v pripade nizsSich ndsypov lacnejSie a rychlejSie
zakladd oproti mostnym objektom. O vystavbe klasickych ndsypov sa nezmienujem,
technoldgia vystavby, poziadavky na materidly a kontrola ich zhotovovania je dostatocne
zndma. V suCasnosti sa na neunosnom podloZi navrhuji a realizuji najméd vystuZené
horninové nasypy a konstrukcie. V prilohe 54 a 55 uvadzam v silade so STN [38] zdkladné
schémy vystuzenych horninovych konStrukcii, nasypov a podlozia a to pre 2. aj 3.
geotechnicku kategoériu. Ako vyztuZujice geosyntetické vyrobky sa aplikuji geotextilie, ale
najmi ohybné alebo tuhé geomreze. V zdkladovej Skare nasypov sa aplikuji geomreZe alebo
ploché bunky (priloha 55,56) [42,43]. Na netinosnom podloZi sa aplikuji geobunkové
konstrukcie vysoké az 1,0 m zaplnené hrubym drvenym kamenivom — Strkom. Na zdklade
geotechnického monitoringu ndsypov na Senkvickej prelozke sa dokdzal vyrazny vplyv
geobunkovej konStrukcie na zniZenie predpokladanej hodnoty sadania, ale hlavne na jeho
zniZenie v osi nasypu.

Néavrhovymi metédami vystuZenych horninovych konstrukcif aj ich aplikdciami sa zaobera
[39 az 41, 44, 45]. NajkomplexnejSie su nové poznatky o vystuZzenych konStrukciach
spracované v konferen¢nych zbornikoch Eurépskych a svetovych konferencii. Ostatnd

EUROGEO 3 sa konala na zaciatku marca 2004 v Mnichove [41].

5.1 Vystavba ndsypov z l'ahkych stavebnych hmot

V predchadzajicich kapitoldich som sa zaoberal s moZnostou zakladania objektov na
pilétach, alebo zlepSovanim podloZia ndsypov niektorymi alebo niektorou metédou. Pricina
deformdcie podloZia ndsypov alebo sadania objektov je okrem zlozitych geologickych
pomerov aj ich vel’kd vlastnd tiaZ. Z jednej strany je vlastnd tiaz konStrukcie doleZitd, nakol’ko
vlastnou hmotnostou konstrukcia timi az pohlcuje dynamické ucinky od dopravy. Z druhe;j
strany velkd hodnota vlastnej tiaze vyvoldva velké hodnoty deformdcie, nerovnomernej
deformadcie, ¢o je z hl'adiska bezpecnosti konstrukcie a prevadzky zvic¢sa neZiaddce. Z tohoto

dovodu je snaha v horninovych ndsypoch aplikovat’ namiesto zemin a hornin ( s priemernou

objemovou hmotnostou cca 2000 kg.m™) také hmoty a materidly, ktoré maji omnoho niZgiu



objemovud hmotnost’. PouZivaji sa najmi popolcek, vysokopecna troska, stabilizaty ale najmi
I'ahké keramické kamenivd napr. Liapor alebo Keramzit. Cahké kamenivo Liapor sa vyrdba
vypalovanim nadrvenych trefohornych flov hnedouholnych slojov v severnych Cechéch.
Kamenivo sa triedi na frakcie 1-4 mm, 4-8 mm a 8-16 mm. Frakcia 8-16 mm ma objemovu
hmotnost’ iba 300 kg.m™ , frakcia 1-4 mm 600 kg.m™ . Uhol vnitorného trenia sa pohybuje
v rozhrani 35° az 40° a deforma¢ny modul od 10 do 50 MPa, podla zastipenia jednotlivych
frakcii [46] . Vlastnosti pre rozne frakcie ale i d’alSie vylahcené stavebné hmoty su zrejmé

z prospektu v prilohe 57.

5.2 Vystavba ndsypov z polystyrénu

Do nasypovych telies dopravnych stavieb (komunikdcii 1 Zelezni¢nych) sa pouZiva
expandovany polystyrén, ktory je lacnejsi ako extrudovany. Objemova hmotnost’ polystyrénu
je len 15 — 30 kg.m™ . VzhI'adom na to, 7e polystyrén je stmeleny materidl, nie je definovany
uhlom vnitorného trenia. AvSak francizske predpisy odporucaju pri vypocte stability
takéhoto ndsypu uvaZovat suhlom vnitorného trenia 30° [46]. Deformacny modul
polystyrénu je pri stlaceni 2 % od 3 do 7 MPa. Je to relativne nizka hodnota, avSak vzhl'adom
na mald objemovu tiaZ dostato¢nd. S vystavbou ndsypov na neinosnom podloZi z polystyrénu
maju najvicsie skusenosti vo Francuzsku, Svédsku a Holandsku [46, 48,49], kde maju pre
takéto ndsypy uz aj technické predpisy . Na semindri v Prahe [46] bol prezentovany aj prvy
névrh takéhoto nasypu v Ceskej republike, pri stavbe mostu na dialnici D1 [50] a uvddzam ho
v prilohdach 58 a 59. Na semindri sa prezentovali aj vysledky sadania modelového nasypu 8 m
vysokého na 3 m vrstve stlaciteInych zemin s Egr = 1,0 MPa. Zemny nédsyp by sadol 48 cm
(100 %), néasyp z polystyrenu len 1 — 2 cm t.j. len (1 — 2 %)! Doteraz je polystyrén najdlhSie
zabudovany v ndsype 25 rokov a jeho vlastnosti sa nezmenili. Podrobnosti o tejto technol6gii

mozno ndjst na webovej stranke www.iedelft.nl [S1].

6. Porovnanie a vyber metod zakladania na ziklade vykonov a ekonomickych

ukazovatel’ov

Volba vhodnej a optimdlnej metédy zakladania alebo zlepSovania zdkladovej pody je
zlozitd. Pri rozhodovani Casto zavdzi erudicia projektanta, jeho informovanost o novych
progresivnych metédach, dostupnost’ technolégie, €as na realizdciu zdkladovej konStrukcie

alebo zlepSenia vlastnosti podloZia, dostupnost’ navrhovanych materidlov, politické,



ekologické a ekonomické aspekty a iné faktory. Napriek tomu sa vo vSeobecnosti pri volbe
zdkladovej konStrukcie alebo zlepSenia moZno v orientatnom vybere niektorych metéd
orientovat’ podl'a napr. tabul’ky 1, ktord zostavila firma Franki [11].

Pri podrobnejSom vybere a ndvrhu optimdlnej metédy odporic¢am postupovat’ pomocou
optimalizacnych metéd tak, ako uvddzam v d’alSom texte. Pre porovnanie technoldgii
zakladania alebo zlepSenia podlozia som na zdklade zozbierania podkladov od viacerych
firiem zo Slovenska i zo zahraniia zostavil tabulku 2. Uvedené si vykony jednotlivych
technologii [m/hod] a ndklady na zhotovenie jedného bm konstrukcie v korundch [bm/Sk].
Pri interpretdcii tabulky 2 i d’alSich si treba uvedomit’, Ze uvedené ceny su platné v sicasnosti,
t.j. vaprili 2004. Ceny podliehaji réoznym zmendm a sa menia vzhladom na ekonomiku
krajiny, ceny materidlov, energii, technolégii. Ceny ovplyviiuje aj vzdialenost’ lokality od
miesta firmy, geologické pomery, mnoZstvo potrebnych prvkov zdkladovych konStrukcii
alebo prvkov konsolidacnych. Ceny v tabulke 2 sd trhové ceny, vzhl'adom na konkurenéné
prostredie firmy ponukaju nizSie ceny ako uvddzaji cenniky Cenekon a Cenkros pre tieto
prace a to pri niektorych technolégiach az do 50 % [56]. Z tabul’ky 2 vyplyva, Ze finan¢ne
najnaro¢nejsie je zakladanie nasypov na netinosnych zeminach na hibkovych zakladoch
pilétovych alebo pomocou priudovej injektaze a vapennych pilétach. Naviac proti takémuto
zakladaniu ndsypov poukazuji najmi dva aspekty. Pri zakladani na hibkovych konstrukcidch
nedochadza k zlepSeniu vlastnosti podloZnych zemin medzi hibkovymi prvkami ale len v
bezprostrednom okoli alebo nahradenim zeminy. Dochddza k ,,bodovému podopretiu ,,
nasypu v sieti takej, akd je osovad vzdialenost hibkovych prvkov niektorej z konstrukcif.
V takomto pripade potom dochadza k nerovnomernému sadaniu nielen podloZia nasypu,
ale aj nasypu v korune a k deformacii dopravnej stavby (vozovky, vyskového vedenia
kol'aji). Priklad takéhoto useku uvddza napr. [49]. Najnovsi pokusny tsek a merania
prezentovala na konferencii v Grazi teraz v aprili 2004 firma Polyfelt Linz, kde na posteri
bola namerand deformécia podlozia medzi niekol’kymi cm na miestach nad hlavami pil6t az
do cca 15 cm medzi pilétami. Sadnutie nasypu v jeho korune bolo taktieZ premenlivé a
maximdlne bolo opidt’ medzi pilétami a to do 5 cm. Nerovnomernost’ sadania sa nezmensila
ani poloZenim geotextilie na zdkladovu Skaru ndsypu ani vrstvou kameniva (variovala sa
hribka 0,5 m, 1,0 m, a 1,5 m) [54].

Z uvedenych technoldgii v tabulke 2, zo skusenosti, a ich porovnania vyplyva, Ze pre
zakladanie nasypov na netinosnom podlozi je vhodné volit’ také technologie, ktoré su
jednak lacnejSie, a ich uc¢inok pri zabudovani do podloZia vyvolava kvalitativne a

kvantitativhe zmeny v mechanickych vlastnostiach zemin rovhomerne v celom podlozi.



Si to metédy, ktoré umoziuji konsolidaciu podlozia. Pri konsoliddcii dochadza

k vytlacaniu vody z pérov zemin, dochdadza k zmene Smykovych parametrov zemin od

totalnych ¢, , ¢, k parametrom efektivhym @, cer , k zlepSeniu tinosnosti , zmensSeniu a

urychleniu rovnomernej deformacie podlozia a tym aj nasypu. Takéto technolégie st

alebo Strkopieskové piléty, alebo prefabrikované konsolidacné geodrény. V d’alSej cCasti

posudku porovname efektivitu oboch tychto technol6gii urychlenia konsolidéacie podloZia.

Tabul’ka 2: Prehl’ad rychlosti aplikécie a orienta¢nych cien

Technolégia Vykon za
zakladania hodinu Cena [SK] Poznamka
alebo zlepSenia

podlozia cca [m/hod] [bm / SK]
Vrtané klas.,alebo
CFA Postup a rychlost’ zhotovovania zavisi od geologickych
monolitické pomerov, priemeru a spdsobu vitania. Pri pouziti vitania

m/mintty az
beténové a hodiny nekonecnym Snekom (CFA) sa dosahuji vykony mintity
Zelezobetonové
piloty na bm zhotovenej piléty, do hodin na bm pri pouziti kla-
¢ 400 mm 2500 - 3500 | sického vftania a zhotovovania Zelezobeténovej piléty.
¢ 600 mm 3500 - 4500
¢ 800 mm 5000 - 6000
¢ 1200 mm az do 9500
Mikropiléty
¢ 133 mm 3-5% 2000 - 2500 * bez injektovania. Po zélievke a jej zatvrdnuti po cca
¢ 159 mm 2-5% 2500 - 3500 24 hod. sa injektuje kazda etaz ( 0,5m/cca 30 min.) mnoZzs.
40 - 60 1 suspenzie. Robieva sa obdobne aj reinjektaz.
Pradova (tryskova) Ceny bez odvozu a uloZenia spitnej suspenzie
injektaz spotreba cca (40 - 50 m*/ zmenu cca 11 hod.)
2,7-73 3000 - 9000 | podla pouzitej technolégie

- jednotryskova
R1 do73 3000 - 5000 | pri pouziti 1 tryskovej technolégie
- dvojtryskova R2 |4 -5 4000 - 7000 | pri pouziti 2 tryskovej technoldgie
- trojtryskova R3  [2,7-4,0 7000 - 9000 | pri pouziti 3 tryskovej technoldgie
Vapenné 9-18 800 - 2000 * |V zdvislosti od geoldgie, ticelu (zlepSenie, tesnenie).
piléty (MIP) * K cene je potr. pripo¢itat’ dovoz stipravy zo zahranicia
Injektované
strkové 13-16 800 - 1200 Bezvykopova technoldgia s priddvanim
vibrostipy Strkopiesku.
Vrtané
Strkopieskové
piloty
¢ 200 mm do I8 m 500 - 700 * * bez odvozu vitanej zeminy a uloZenia
¢ 380 - 420 mm do 16 m 800 - 1200 *
¢ 600 mm do 14 m 1500 - 1800 *
¢ 800 mm do 13 m 2000 - 2500 *




Strkové vibrostipy

V zdvislosti od geolégie, pouZitej stipravy. Hibkovy

¢ 400 mm 13-27 600 - 900 dosah obmedzeny tlmiacim d¢inkom podloZnych
¢ 150 mm ¢ 200

mm 400 - 650 zemin.

Konsolida¢né 180 - 360 50 - 150 * * plus dovoz stpravy zo zahranicia

geodrény Cena zdvisi od geoldgie, mnozZstva pouzitych

geodrénov na lokalite

7. Porovnanie konsolidaénych metéd $trkovych pilét s geodrénnmi Mebradrain®

Pre porovnanie uc¢innosti roznych drendZnych metéd sme stanovili jednotné podmienky a

jednotné testovacie pole. UvaZuje sa vypocet drendZe dzemia o rozmere 100 x 100 m do

hibky 10 m. Cas konsolidécie bol porovnavany pre 0,5 a 1 rok pre dosiahnutie stupfiov

konsolidacie 60%, 90% a 100%.

St¢initel’ konsoliddcie Cy, bol uvazovany pre prvy typ podlozia 1 x 107 m*/salx10®

m?/s pre druhy typ podloZia. Rozhodnutie porovnavat prave tieto hodnoty vyplynulo zo

skuto€nosti, Ze su to beZné a najCastejSie sa vyskytujice parametre. Spitne boli vypocitané aj

sucinitele filtracie pri jednotlivych sucinitel'och konsolidacie. Uvazovali sme teda

konsolid4ciu dvoch typov podloZi, pre kazdy typ bolo potrebné zadefinovat’ aj Eqeq, ktoré

vstupuje do vzt'ahov. Pri stuciniteli konsoliddcie C, =1 x 107" m%/s sme zadali Eyeq= 5 MPa

a pri suéiniteli konsoliddcie Cy = 1 x 10® m*/s sme zadali Eoeq = 4 MPa.

Drény boli uvazované pre aplikaciu v trojuholnikovom rastri.

Mebradrain

Pre stanovenie konsoliddcie pomocou geodrénov Mebradrain® bola pouZitd metodika,
ktord pouZiva spolo¢nost’ Cofra. Metodika je popisand v publikécii ,, The Mebradrain®
System, Vertical Drainage* [57].

Drenazna kapacita Mebradrain® je priblizne 5 x 10° m’/s, ¢o je 10 krat viac ako je
kapacita pieskového drénu s priemerom 300 mm. Permeabilita silne stlacenej zeminy sa
pohybuje od 107 po 10" m/s. Drenazna kapacita drénu bude ovplyviiovat’ process
konsolid4cie ak pomer

ke/ qw> 10" m™

pre Mebradrain® to znamend Ze konsolidaény proces je najuéinneji ak ma zemina
permeabilitu > 107 mys.

Pre horizontalnu konsolidaciu bol odvedeny vzt'ah:

Cy = D8t [InD/d - % + m . 0,64 k./qy] In (1-U)!




t = cas konsolidacie (s)

Ch = koeficient konsolidédcie pre horizontdlne prudenie (m?/s)

d = priemer drénu (m)

D = priemer zony ovplyvnenej drénom — ndhradny priemer (m)
Dy = vzdialenost medzi drénmi (m)

U = priemerny stupenl konsolidacie pri horizontdlnom prudeni
k. =permeabilita (m/s)

gqw = drendzna kapacita drénu (m’/s)

Na zéklade Barronovych tedrii bol vytvoreny kalkulacny program, na zéklade ktorého je
mozné vypocitat’ ekonomicku vzdialenost’ medzi geodrénmi. Program sic¢asne pocita aj
priemerny stupen konsoliddcie pre vertikédlne aj horizontdlne odvodnenie. Program tiez
vyuZziva pri vypocte Carrillovu tedriu pre vypocet priemerného stupiia konsolidacie pri
vyskyte vertikdlneho aj horizontdlneho pridenia.

Vztah bol spracovany do grafickej podoby (obr. 1), kde modré linie naznacuji postup
ndvrhu.

Obr. 1 Graf pre stanovenie osovych vzdialenosti a stupiia horizontdlnej konsolidacie pre
Mebradrain (Cortlever, 1996)
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Z uvedeného grafu boli od¢itané hodnoty stupna konsoliddcie a osové vzdialenosti pre hore
uvedené vstupné .podmienky. Vysledky dokumentuje tabulka 3.

Tabul’ka 3: Konsolidacia podloZia pri pouziti vertikdlnych drénov Mebradrain

Priebeh konsolidécie do 6 mesiacov

60% konsolidacie 2

90% konsolidacie 1,4
100% konsolidacie 1,1
Priebeh konsolidacie do 12 mesiacov
60% konsolidacie 2.8
90% konsolidacie 1,8
100% konsolidacie 1,4

Priebeh konsolidédcie do 6 mesiacov

60% konsolidacie 0,8
90% konsolidacie 0,6
100% konsolidacie 0,5
Priebeh konsolidacie do 12 mesiacov
60% konsolidacie 1,1
90% konsolidacie 0,7
100% konsolidacie 0,6

Strkové piléty

Pri stanovovani stupnia konsolidacie Strkovych pilét sme vychéadzali z rovnakych
vstupnych podmienok ako pri geodrénoch. Rozdiel bol v tom, Ze geodrény typu Mebradrain
sa dodadvaju v jednom rozmere, ale pri Strkovych drénoch je mozné uvazovat’ s rdznymi
priemermi. Priemery Strkovych drénov vychddzaji z technoldgie zhotovenia. Pri vypoctoch
sme uvazovali s priemermi drénov 0,2 m; 0,4 m; 0,6 m. Pre porovnanie bola stanovena aj
konsolid4cia podlozia bez zavedenia vertikdlnej drendZe, to znamena len prirodzend
konsolidécia.

Pri vypocte konsolidécie je uvaZzovana konsolidécia iba vo vertikdlnom smere, pretoZe
horizontdlna drendZna vrstva na povrchu je vel'mi tenkd, takze ju mézeme zanedbat’.
Pred samotnym vypoctom je nutné si stanovit’ okrajové podmienky priebehu konsolidacie.



Okrajové podmienky moZu byt nasledovné:

1. konstantné prit'aZenie tvaru obdiZnika (napr. zat’aZenie niasypom na vel’kej ploche)
2. uibytok napitia s hlbkou v tvare trojuholnika - napitie pod zdkladom
3. ndrast napdtia s hlbkou v tvare trojuholnika - priebeh napiti od vlastnej tiaZe zeminy

V nasom pripade uvazujeme pripad 1. konstantné pritaZenie tvaru obdiZnika (napr. zat'aZenie
nasypom na vel’kej ploche). Pre kazdy pripad okrajovej podmienky bol navrhnuty graf,
z ktorého je moZzné odcitat’ stupent konsolidacie.

Obr. 2 Graf pre stanovenie osovych vzdialenosti a stupiia vertikdlnej konsolid4cie pre Strkové
drény. Typy okrajovych podmienok. (Myslivec et al., 1970 in Turcek, 1996)
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Pre stanovenie stupiia konsolidacie je potrebné urcit’ casovy faktor vertikdlnej konsolidécie,
ktory vychddza z nasledujiceho vztahu (Turcek, 1996):

TV = Ey-_ky-_E@
Yo . h?

ky [m/s] sucinitel filtracie zeminy vo vertikdlnom smere



Eoea  [MPa] oedometricky modul

Yo [MNm‘3 ] mernd tiaZ vody
ty [s] Cas vertikalnej konsoliddcie
Ty [1] Casovy faktor vertikdlnej konsolidacie

Ak mame k dispozicii vSetky spominané tidaje potom jednoduchym spdsobom od¢itame
stupent konsolidécie z grafu pre vstupné hodnoty uvedené v tivode. Priebeh prirodzene;]
vertikdlnej konsolidacie za uvedenych podmienok je vel'mi zdihavy a vypodtom sa
preukézalo, Ze 60 % konsolidacie by prebehlo za cca 10 rokov.

Podobnym sp6sobom bola vypocitana aj konsoliddcia pre drendZ pomocou Strkovych drénov
priemerov 0,2 m; 0,4 m; 0,6 m. Pre konsolid4aciu pomocou Strkovych drénov vSak uvazujeme
konsolidéciu horizontdlnu tak ako to bolo u Mebradrainov. Pre stanovenie stupna
konsolidécie v horizontdlnom smere boli taktieZ odvodené grafy pre ktoré je potrebné urcit’
casovy faktor horizontilnej konsolid4cie.

Obr. 3 Strkové drény v podoryse a v reze (Simek et al., 1990)

f’ “r r l.

Casovy faktor horizontélnej konsoliddcie bol vypoéitany nasledovnym spdsobom (Turéek,
1996):

Th=1tn.Kn.Eoed Kn=cn.Yw
Yw . d62 Eoed
Ch= MM n =d./d,
Yw

Ch [m2/s] sucinitel’ horizontalnej konsolidécie
ky [m/s] sucinitel filtradcie zeminy v horizontdlnom smere
Eoea  [MPa] oedometricky modul
Y [MNm™] mernd tiaz vody
de [m] zona vplyvu drénu, pre trojuholnikovy raster d. = 1,05 . d
d [m] ekvivalentny priemer drénu
d [m] osova vzdialenost’ drénov
n [1] pomer medzi zénou vplyvu a priemerom drénu

th [s] Cas konsolidacie



Th [1] Casovy faktor

Obr. 4 Graf pre stanovenie osovych vzdialenosti a stupiia horizontalnej konsolidacie pre
Strkové drény (Turcek, 1991 in Turcek, 1996)
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Pre vypocitané hodnoty ¢asovych faktorov a jednotlivych pomerov n = d¢/d; boli od¢itané z
grafu hodnoty stupna konsolidécie (tab. 4).



Tabul’ka 4: Konsolidacia podloZia pri pouziti Strkovych pilét

60% konsolidécie 2,5 3.2 35
90% konsolidacie 1,9 2.1 2.5
100% konsolidacie 1,4 1,5 1,5
60% konsolidacie 3,5 4,0 4,5
90% konsolidacie 2,5 2,8 3

100% konsolidacie 1,9 1,8 2,5

60% konsolidacie 1,1 1,4 1,5
90% konsolidécie 0,8 1,1 1,3
100% konsolidacie 0,6 0,9 1,0
60% konsolidacie 1,6 1,8 2,0
90% konsolidacie 1,0 1,3 1,5
100% konsolidacie 0,7 1,1 1,2

V tabul'kdch 3 aj 4 uvddzame porovnanie po€tov geodrénov s poctami vrtanych Strkovych
drénov (pre priemery 200 mm, 400 mm, 600 mm) a potrebnou metrdZou zhotovenia drénov,
porovnanie doby potrebnej na zhotovenie geodrénov a Strkovych drénov a orientacnymi
ndkladmi potrebnymi na ich zhotovenie. Porovnanim hodndt v tabul’kach 3 aj 4 vyplyva, ze
geodrény sa realizuju cca 4 az 10 krat rychlejSie a cca 3 az 6 krat lacnejSie ako vitané

strkové konsolida¢né piléty.



8. Optimalizacia vyberu vhodnej technoldgie zakladania alebo zlepSenia podlozia

Ak sa investor neuspokoji s uvedenymi porovnania v kapitoldch 3 az 7 a porovnanim
tychto metdd v tabul’kdch 2 az 5, mozZe si realizovat’ alebo objednat’ vyber technolégie na
zdklade komplexného zhodnotenia a porovnania metdéd zakladania alebo zlepSovania pre
konkrétne podmienky.

Pri podrobnejSom vybere a ndvrhu optimdlnej metédy odporic¢am postupovat’ pomocou
optimalizacnych metdd tak, ako uvddzam v d’alSom texte. Takto som postupoval aj pri vybere
optimdlnej technolégie zlepenia podloZia pod nisypom Senkvickej prelozky. Podrobnosti
uvadzame v [52].

V poslednej faze vyberu vhodnej metddy urychlenia konsolidécie Zelezni¢ného nédsypu pri
Senkviciach zostali tri metédy. Metéda zhotovenia vapennych pilét, metéda urychlenia
konsolidacie pomocou vrtanych Strkopieskovych alebo pieskovych pilét a metdda urychlenia
konsolidacie pomocou zatld¢anych geodrenov. Volbu vhodnej metédy mozno uskutocnit
viacerymi spOsobmi, intuitivne — robi to viacmenej kazdy, ak nemd iné moZnosti a
prostriedky, na zdklade analdgie z rieSenia podobnej dlohy v porovnatel'nych geologickych
pomeroch, alebo tym, Ze vlastni alebo vykondva iba jednu vhodnd technolégiu. Pre
vyznamnejSie stavby je vSak potrebné pouZzit na volbu najvhodnejsej technoldgie tzv.
optimalizacni metédu, alebo niektord z inych dostupnych metéd. Jedna takato metdda je
opisana a odvodena v [53] ,,Analytic Hierarchy Process — AHP* a na jej zdklade zostaveny
softwarovy program. Pri metéde AHP sa zostavi systém optimalizdcie pozostavajici z ciela,
zvolenych kritérii a alternativ, hierarchicky usporiadany podobne ako rodokmen (obrazok 1).
Proces zostavovania systému sa nerobi len pre pomoc presnejSie identifikovat’ vsetky
rozhodujuice prvky, ale tieZ rozpoznat’ vizby medzi nimi. Z faktorov, ktoré robia metédu AHP
azda najpopuldrnejSiu rozhodovacou metdédou na svete je to, Ze sa prispdsobuje pevnym
udajom, takym ako napr. cena, rychlost’ vystavby, rozmery ako aj osobné skisenosti a
v neposlednej rade aj intuicii. Dovol'uje teda matematicky odvodit’ vdhu jednotlivych kritérii,
namiesto predpokladania alebo volby vihy premennych, ako to robia iné rozhodovacie
metddy. Na vSetkych drovniach rozhodovania je preferovana séria porovnani medzi réznymi
alternativami alebo kritériami vplyvu na rozhodovanie. To je robené za pouzitia slovného
vysvetlenia a ¢iselnych hodnét (pozri tabulku 6). Vysledok je dany matematickou vdhou
v pomernej Skdle pre alternativy a kritérid. Pri rozhodovani sa maji zohladnit’ socidlne,

politické, technické i ekonomické faktory.



KRITERIA

ALTERNATIVY

Obrazok 5: Zakladna Struktdra zostavenia AHP
Figure 5: Structure of the AHP

Podrobnosti o matematickom rieSeni moZno podrobnejSie zistit’ v literatire [53] alebo
manuélov softwaru AHP.

Priklad vyberu optimdlnej metédy na urychlenie konsoliddcie pod ndsypom prelozky
7eleznice pri Senkviciach sa urobil podla nasledovnej schémy. Ciefom bola volba medzi
metddou zhotovenia vapennych pil6t, metddou urychlenia konsoliddcie pomocou vrtanych
Strkopieskovych alebo pieskovych pilét a metédou urychlenia konsolidicie pomocou
zatld¢anych geodrenov.

Zvolili sa tieto zakladné Kkritéria a podkritéria:

A - Schopnost’ zlepSenia podlozia a kontrola jeho funkcie, podkritéria
Al - sadanie
A2 - vodorovné posuny
A3 - pérové tlaky.
B - Vplyv na zZivotné prostredie, podkritéria
B1 - hluk a vibricie
B2 - vplyv na okolie, prasnost’
B3 - vplyv pouZitych chemikdlii.

C - Moznost’ predpovede sadania a konsolidacie, podkritéria



C1 - schopnost’ vypocétovych modelov predpovedat’ sadanie a konsolidaciu

C2 - skasenosti s metdédou

C3 - poznatky o stlacite'nosti

C4 - poznatky o hibke stlagiteInych zemin.

D - Splnenie podmienok stability, podkritéria

D1 - schopnost’ vypoctovych modelov predpovedat’ stabilitu

D2 - skisenosti s metddou

D3 - pevnost’ podloZia po zlepSeni.

E - Ekonomické Kkritéria, podkritéria

El - ndklady na materiél

E2 - naklady na zhotovenie

E3 - ndklady na ddrzbu

E4 - ¢as zhotovenia.

Rozhodovanie ma zohl'adnit’ socidlne, politické, technické i ekonomické faktory.

Tabul’ka 6: Slovné vysvetlenie a prislusné ¢iselné hodnoty pouZzité v AHP [53]

Intenzita dolezitosti | Definicia Vysvetlenie
1 Rovnaké doélezitost’ Dva prvky sa spolupodiel’aju
3 Mensia doleZitost’ jednej metddy
vzhl'adom k druhym
5 Podstatna alebo vel'ka dolezitost’ Skusenosti a poznatky trochu
viac preferuji jednu Cinnost’
(metddu) pred druhou
7 Vel'mi velka alebo oc¢ividna Jedna ¢innost’ (metdda) je vel'mi
dolezitost’ preferovand pred druhou, je
prevladajico pouzivand v praxi
9 Absolutne dolezita Preferovana metdéda (Cinnost)
jednej pred druhou je absolitne
akceptovand
2,4,6,8 Medzil'ahlé hodnoty medzi uvedenou | Ak je potrebny kompromis

Skélou

vzhl'adom k nejednoznacnosti
priradenia k uvedenym
definicidm ddlezitosti




Vyvojovy diagram rozhodovania o najvhodnejSej metdde zlepSenia podzakladia nasypu pri
Senkviciach je na obrazku 2. Kazdému zo 17 podkritérii sme pomocou tabulky 6 priradili
¢iselnu hodnotu.

Po zhodnoteni vhodnosti metdd zlepSenia podloZzia sme obdrzali pre konsolida¢né
geodrény vdhu vhodnosti metédy 0,60, pre vitané pieskové konsolidacné drény 0,52 a pre
vapenné piléty 0,36. Do rozhodovania o najvhodnejSej metéde nakoniec vstupili aj dve
zavazné skutocnosti. Metddu vapennych pilét vylacila vyhldSka Ministerstva zdravotnictva o
zdkaze aplikdcie takych chemickych hmot pod hladinou podzemnych vod, ktoré mézu zhorsit
kvalitu vod a pieskové piléty vylacil pri kone€nom rozhodovani investor po dohode
s projektantom, a to v désledku nedostatku vhodnych sypkych zemin v blizkom okoli stavby,
1 dlhého Casu potrebného na ich zhotovenie. TakZe metdda konsolida¢nych geodrénov
z hladiska vhodnosti vysla v konkrétnom pripade po vSetkych strankach najvhodnejsia.

Takymto spdsobom mozno optimalizovat volbu metédy zakladania alebo zlepSovania

zemin v podlozi stavieb pre akékol'vek geologické pomery a pre akékol'vek stavby.
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improvement method near Senkvic



9. Priklad ndvrhu geodrénov v Senkviciach

Pri modernizicii Zelezni¢nej trate Bratislava Raca — Trnava na ndvrhovu rychlost 160
nepriaznivé geologické pomery, vyskové vedenie trasy, bude potrebné East’ tiseku v dizke cca
1,2 km navrhnit’ na nednosnych vel'mi stlacitelnych zeminach na nasype vysokom az do 7,0
m ana estakdde dizky okolo 800 m. DdleZitou poZiadavkou zo strany ZSR je dosiahnut
vysoky stupenl konsolidacie podlozZia, tj. vel'ky podiel kone¢ného sadania eSte pred uvedenim
trate do prevadzky.

Inzinierskogeologické pomery v tseku trasy ndsypu pri Senkviciach si velmi zloZité.
Uzemie je po geologickej strinke budované sedimentami kvartéru, v podloZi ktorého sa
nachddzaji sedimenty neogénu. Hribka kvartérnych sedimentov je po dizke trasy premennd,
dosahujica 4 — 10m. VSeobecne su tvorené prevazne hlinami, pies€itymi hlinami, pieskom,
spraSami a prachovitymi hlinami, {lovitohlinitymi sedimentami s vyskytom organickych
sedimentov. Povrchovu vrstvu predstavuji humusovité hliny mocnosti 0.3 — 2m, pod ktorymi
sa nachadzaju prevazne ily piescité alebo ily tuhej az pevnej konzistencie F4 CS, miestami ily
s vysokou plasticitou F8 CH pevnej konzistencie a ily organické. Neogénne sedimenty su
zastipené vapnitymi {lmi s polohami pieskov, lignitov a uholnych {lov. Polohy sidrznych
a nesudrznych sedimentov sa nepravidelne striedaji aj v kratkych vzdialenostiach. Zistené
piescité polohy st charakteru pieskov s primesou jemnozrnnej zeminy S3 S-F aZ pieskov
hlinitych S4 SM, do hibky cca 3m pod terén kypré aZ slabo ulahnuté, hibsie stredne ul'ahnuté
az ulahnuté. Sidrzné jemnozrnné zeminy sd tvorené hlinami so strednou plasticitou F5 MI
pevne] konzistencie, hlinami s vysokou plasticitou F7 MH pevnej konzistencie, ilmi
piesc¢itymi F4 CS tuhej aZ pevnej konzistencie a ilmi s vysokou plasticitou F8 CH az ilmi
s ve'mi vysokou plasticitou F8 CV. V stredno a vysokoplastickych {loch sa nachddzaju
vépnité konkrécie velkosti 0.3 — 2 cm v obsahu 3 — 25 %. Neogénne sedimenty v hibkach 15
— 30 m st tvorené prevazne sedimentami charakteru piesCitych ilov F4 CS, ilov so strednou
plasticitou F6 CI, {lov s vysokou plasticitou F8 CH a vel'mi vysokou plasticitou F8 CV
a organické ily resp. raSelina a lignit.

Hladina podzemnej vody sa nachddza v hibke 0.5 a7 1.5m, je tlakova a vystupuje aZ
k povrchu. V niektorych Castiach je povrch terénu stale zamokreny. Voda nie je agresivna na
betén, avSak pre ocel’ je prostredie charakterizované v zmysle STN 03 8375 ako velmi
vysoko agresivne.

Po zvézeni vSetkych kladov metdéd, casovej i finan¢nej naro¢nosti sa vybrala, teoreticky
zdovodnila, navrhla a realizovala metdda urychlenia konsoliddcie podloZia ndsypov pomocou
geosyntetickych geodrénov (Baslik et al. 2001).

Po predchddzajicom ndvrhu a ndslednom presnom geodetickom vyty€eni zdkladnej
trojuholnikovej siete so stranou trojuholnika 14 m sa pristdpilo k vyty€eniu miest vpichov
samotnych geodrénov. Tieto miesta tvorili vrcholy podrobnejSej trojuholnikovej siete so
stranou trojuholnika 1,4 m, v najnepriaznivejSich geologickych pomeroch so stranou vel'kosti
1,0 m. Siet bola vyty¢end na uZ vybudovanom spevilujicom prvotnom ndsype SO
zabudovanou geomreZou. Hribka ndsypu sa pohybuje v zdvislosti od priebehu terénu v trase
od niekol’ko centimetrov do niekolko desiatok centimetrov. Tento ndsyp bol vybudovany
nielen ako budica plo$né drendZna vrstva, ale sliZila aj pre potreby bezproblémového pohybu
samotného mechanizmu pre zatliCenie geodrénov, kedZe podloZie je tvorené plastickymi
zeminami.

Strojné vybavenie pre budovanie geodrénov predstavovalo hydraulické rypadlo

LIEBHERR typu R 954 BV s vymenite'nym nddstavcom hydraulického ramena. Na rameno

bolo uz pred dopravou stroja na Slovensko nainStalované samotné zatlaCacie zariadenie — viac



ako 20 m dlha ocelova lafeta. Ked’Ze samotné rypadlo ma operacni hmotnost’ v zavislosti od
typu nadstavcu cca od 51 t do 64 t, opodstatnenost’ budovania speviiujiceho ndsypu sa
potvrdila. S tymto konkrétnym zariadenim je mozné zabudovat’ 1 000 az 2 000 m geodrénov
za hodinu do maximalnej hibky 35 m s maximalnou penetraénou silou 35 ton.

Na celej ploche podlozia ndsypu boli pouzité geodrény typu Mebradrain MD7007
priemernej dizky 10 m, ktoré aj pri maximdlne povolenej a7 50 % deformdcii drénu
zabezpecuju jeho plnd funkénost’. Ich zdkladné parametre st uvedené v tabul’ke €. 3. Drény su
zatlacané do podlozia pod ochranou ocel'ového puzdra lafety. Pred samotnym zatldCanim je
spodny koniec geodrénu opatreny stratenou kotviacou dostickou, ktord zabezpecuje uchytenie
geodrénu v podlozi pri spidtnom vytahovani vodiacej ocelovej listy. Horny koniec sa
jednoducho odstrihne od balu upevneného na ramene mechanizmu (geodrény su dodavané
v 300 m roliach). VySSie v texte spominand geobunkova Struktura a drendZzna Strkova vrstva
v tomto pripade nesliZi len na roznos pritazenia od ndsypu a zvySenie jeho stability, ale aj
ako jednostranne sklonend drendZzna vrstva pre geodrény. Vytld¢and voda z horninového
prostredia (po pritazeni ndsypom) prudi cez geodrény, geobunkovi Struktiru na bo¢nd stranu
nésypu, kde je po celej jeho dizke vybudovana drend? vyspadovana do blizkych potokov.

Na zniZenie nerovnomernej deformécie podloZia i ndsypu v prie¢nom a pozdiznom smere,
anajmid na dosiahnutie poZadovanej stability ndsypu sa pouzila geobunkovd Struktdra
zostavena z pasov tuhych jednoosovych spojitych geomrezi. Priestorovd geobunkova
Struktdra s vySkou 1,0 m sa umiestnila na teréne v zdkladovej Skdre nasypu, kde tvori tuhu
roznosnu vrstvu. Nasyp je aj vystuZzeny georohoZami.

Pri zvySovani ndsypu na netnosnych sudrZznych zeminéch vzrastd hodnota pérového tlaku.
Ak sa nevybuduju niektoré zvislé konsolida¢né prvky, vrastie tento pérovy tlak o desiatky az
stovky kPa. V okamZiku pritaZenia vzrastie pérovy tlak aZ o napitie, ktoré sa rovnd tiazi
nasypanej horniny. V [63] dokonca namerali vzrast pérového tlaku aj po skonceni sypania
a o vicsiu hodnotu ako by odpovedala napitiu od pritazenia prisypom. V takychto pripadoch
dochddza k poklesu efektivnej Smykovej pevnosti, je potrebné prerusit’ sypanie azZ do doby
poklesu pérovych tlakov na prijatelnd hodnotu. Toto preruSenie vystavby modze trvat’ nielen
niekol’ko dni ale az tyzdinov. Pre urychlenie konsolidicie sa teda zhotovuji zvislé
konsolidaéné prvky. V Senkviciach sa meraji hodnoty pérovych tlakov v 5 meracich
profiloch v kazdom v 9 miestach v podlozi ndsypu. Okrem tychto merani sa realizuje
komplexny geotechnicky monitoring podl'a projektu [64]. Zhodnotenie ostatnych etdp merani
je v [65]. Z vysledkov merani a zhodnotenia vyplyva, Ze pdvodné porové tlaky boli

v novembri aZ decembri 2002 vo velkosti od cca 0 kPa do 119 kPa. Teoreticky by mali



porové tlaky vzrast (bez konsolidaénych geodrénov) occa 100 kPa (cca 5 m nasyp x 20
kN.m™).Podl’a jednotlivych etdp zvySovania ndsypov a technologickych prestavok sa hodnoty
porovych tlakov menili, aj nepatrne vzréstli, aj poklesli. V marci 2004 boli hodnoty pérovych
tlakov v hodnotich od —10 kPa do + 10 kPa vzhl'adom na pdvodné tlaky. Z porovnani aj
d’alSich geotechnickych merani vyplyva kladny tc¢inok geodrénov na konsoliddciu podloZia
[64]. Nasyp sa bude eSte dokoncCovat’, zhotovovat’ konecnd vrstva po plan a Strkové kol'ajové
16Zko. Hodnoty pérovych tlakov aj iné geotechnické merania sa budid nad’alej realizovat’

podl’a projektu.

10. Zaverecné zhodnotenie a porovnanie metéd zakladania a zlepSovania vlastnosti

podlozia

V kapitole 3 som zhodnotil metédy zakladania ndsypov na hibkovych zdkladoch. V kapitole
4 st opisané zlepSovania vlastnosti zemin v podloZi ndsypov. V kapitole si z metodického
hl'adiska spracované aj mozZnosti vystavby ndsypov aplikdciou l'ahkych stavebnych hmot
(vyvodzujicich minimdlne napdtia a deformdcie podlozia). V tabulke 2 prezentujeme
hodinové vykony jednotlivych metdd a jednotkové ceny na bm.

Na modelovom tzemi 100 x 100 m, s uvazovanim homogénneho podlozia s koeficientom
konsolidacie C, =1 x 107 m?%/s sme zadali Eoea = 5 MPa a pri koeficiente konsolidacie Cp = 1
x 10® m%*s sme zadali Eceq = 4 MPa. Zhodnotili sme vykony a ziskali potrebny cas na
zhotovenie konsolidacnych prvkov. Porovnavali sme konsolida¢né geodrény a konsolida¢né
Strkové (pieskové) piloty. Vysledky st uvedené v tabulkiach 3 a 4. Porovnanim hodndt
v tabul’kdch 3 a 4 vyplyva, Ze geodrény sa realizuji cca 4 az 10 krat rychlejsie a cca 3 az 6
krat lacnejSie ako vitané Strkové konsolida¢né piloty.

Pre pouzitie konsolidaénych geodrénov oproti Strkovym konsolidacnym pilétam
navadzaju aj geologické pomery na Slovensku. Na obrazku 7 z STN 83 8106 su uvedené
miesta vyskytu sidrznych zemin , v ktorych je predpoklad pouZzitia konsolida¢nych pilét (pri
vystavbe ndsypov na nedinosnom podloZzi). Na obrdazku 8 st uvedené histogramy ploSného
roz§irenia Strkov na Slovensku podl'a jednotlivych krajov a okresov [62]. Z oboch obrazkov
vyplyva, Ze na uzemiach budovanych sudrZznymi sedimantami, (v ktorych je potrebné
zhotovovat' konsolida¢né prvky), je minimdlny vyskyt vhodnych Strkov (cca po 5 %

v Stredoslovenskom a Vychodoslovenskom kraji).



Plocha

1 - kvartérne sprase a sprasové hliny
2 — neogénne ilovité sedimenty

zvetraliny paleogénnych

H= ilovitych bridlic a ilovcov

Obr. 7: Vyskyt jemnozrnnych hornin na Slovensku (Letko, V., HraSna, M., 1994) in
STN 838106
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Obr. 8: Histogram plo$ného rozsirenia Strkov na Slovensku




Naproti tomu sa v niektorych okresoch Zapadoslovenského kraja nachddza aZz okolo
90 % tzemia tvoreného Strkmi a tam nie je potreba zhotovovania konsolida¢nych prvkov.

Na poziadanie Chémie — Servis s.r.o. som vypracoval posudok, v ktorom sme sa pokusili
porovnat’ zakladanie nasypov na hibkovych zikladoch, metéd urychlenia konsolidicie a
zlepSovania zdkladovej pddy s metédou prefabrikovanych vertikdlnych drénov Membradrain.
Vysledky sa mdzu zovSeobecnit’ na porovnanie konsolida¢nych Strkovych (pieskovych) pil6t
s geosyntetickymi geodrénami. Pri posudku sme sa snaZili k posiddeniu pristupovat’ nestranne,
podl'a nasho najlepSieho vedomia a svedomia za pouZitia naSich vedomosti, skisenosti i
rozsiahleho dokumentacného materidlu uvedeného v prilohdch a zozname literatiry a

pouzitych podkladoch (kapitola 11).

Bratislava april 2004
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